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Annotatsiya. Ushbu maqolada fraktallar nazariyasining ayrim elementlari,
fraktallarni qurish usullari va algoritmlari keltirib o ‘tilgan. Fraktallarni qurish
usullaridan L-tizimlar usuli bo ‘yicha tadgiqotlar tahlili, ayrim fraktal tasvirlarni qurish
alogiritmlari, olingan natijalar taqdim etilgan. L-tizimlar usulini qo‘llagan holda
ajdahosimon, daraxtsimon, spiralsimon fraktallardan geometrik almashtirishlarni
qgo ‘llagan holda yangi murakkab fraktal tasvirlarni hosil gilishning geometrik modeli
qurilib, ishlab chigilgan dasturiy vosita yordamida natijalar olingan.

Kalit so‘zlar: fraktal, L-tizimlar, ajdahosimon fraktal, daraxtsimon fraktal,

spiralsimon fraktal.
. KIRISH

Jahonda  fraktallar  nazariyasining
matematik jihatlarini tadqigi, hamda,
tabiiy jarayonlar va hodisalarni fraktallar
nazariyasi g‘oyalaridan foydalanib tavsif-
lash usullariga alohida e’tibor qaratil-
moqgda. Aynigsa fraktal shakl-larning
matematik tenglamalarini qurishda frak-
tallar nazariyasi, kompyuter grafikasi
usullari va tizimlaridan keng foydalanil-

moqda [1-5].
1968-yilda Vengriyalik botanik Aristid
Lindenmayer  o‘simliklarning  o‘sish

shakllarini biologik modellashtirish uchun
grammatik tizimni ishlab chiqdi [6,7].
Lindenmayer tizimlari yoki gisqacha L-
tizimlari  dastlab  o‘simliklar  rivoj-
lanishining matematik nazariyasi sifatida
ishlab chigilgan. Ushbu tadgigotda L-
tizimlar usulidan foydalanib, o‘ziga
o‘xshash fraktal nagshlarni yaratish
algoritmiga misollar keltirilgan.

Bir tomondan, L-tizimlarining gonu-
niyati gayta yozishdir. Bu oddiy bosh-
lang‘ich ob’ekt gismlarini qayta yozish
qoidalari to‘plamidan foydalangan holda
ketma-ket almashtirish orgali murakkab
ob’ektlarni aniqlash texnikasi [8].

Boshga tomondan, fraktallar geomet-
riyasining asosiy komponenti rekursiya
bo‘lib, bu qoidani ketma-ket natijalarga
gayta-qayta qo‘llashdir. Shuning uchun,
L-tizimlarini gayta yozish kontseptsiyasi
murakkab fraktallarga erishish uchun
rekursiyani qo‘llashning samarali
mexanizmidir [9-11].

1. L-TIZIMLAR USULI

Lindenmayer  tizimi 1968-yilda
vengriyalik botanik Aristid Lindenmayer
tomonidan  oddiy  ko‘p  hujayrali
organizmlarning rivojlanishini o‘rganish

uchun taklif qilingan. Keyinchalik u
murakkab  shoxlangan  tuzilmalarni
(daraxtlar, gullar), rasmiy tillarni,
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L-tizimlar usulida hosil gilingan fraktallardan geometrik almashtirishlardan foydalangan holda...

biologik naslchilik modellarini, fraktal-
larni  va boshgalarni  modellashtirish
uchun kengaytirildi [12].

L-tizimlar tatbig‘i uchun qism tizimlari
sifatida Turtle (toshbaga algoritmi)
grafika deb ataluvchi tizimlar qo‘llaniladi.
Bunda toshbaga nuqtasi ekran bo‘yicha,
diskret qadamlar bilan qoidadagi kabi o‘z
izini chizib harakatlanadi yoki kerak
bo‘lsa chizmasdan ko‘chadi [13].

Faraz qilamizki buyruglar to‘plamini
bajaruvchilar toshbaga bo‘lsin. Toshbaga
tekislik bo‘yicha ko‘chadi. Toshbaganing
boshlang‘ich holatining koordinatasini X,y
va toshbaga foydalanuvchi yo‘nalishni
aniglovchi burchak a bo‘lsin. Toshba-
ganing xotirasi bor deb tasavvur gilinadi.
Toshbaganing boshlang‘ich joylashgan
koordinatasini Xo,yo va harakat yo‘nalishi
ao, shuningdek h gadamning qiymati
berilgan, toshbaga “oldinga” buyrugi
bo‘yicha ko‘chadi va o‘ngga yoki chapga
buyrug‘i bo‘yicha £ burchakka buriladi
[14-16].

Toshbaga quyidagi buyruglarni bajara
oladigan bo‘lsin:

“F” - a yo‘nalishda h gadam oldinga iz
goldirib;

“f” - o yo‘nalishda h gadam oldinga iz
goldirmay;

“+” - B burchak ostida (soat strelkasi
bo‘yicha) o‘ngga burilish;

“-” - fB burchak ostida (soat strelkasi
bo‘yicha) chapga burilish;

“I” - (x,y,a) boshlang‘ich holatini
xotiraga saqglab qgolish;

“]” - oxirgi saglanganlarni holati
(x,y,a)ni eslab golish.
Misol sifatida Kox triad egri

chiziglarini qurish jarayonini garaymiz.
Bu egri chizig 1904-yili shved olimi
Gelge fon Kox tomonidan o‘rganilgan
[20; 1-36-b.].

L-tizim iterativ jarayon orqali tuzilgan
so‘’z va uni grafik talqin qilish
algoritmidan iborat. Rasmiy ravishda so‘z
F, b, +, — [, ] buyruq belgilaridan iborat
bo‘lib, quyidagi tarzda  tuziladi.
Boshlang‘ich so‘z aksiomaga axiom =
WO = WO (F, b, +, -, [, ]) bir vaqtning
o‘zida parallel ravishda qoidalarni hosil
giladi. Keyin jarayon takrorlanib,
belgilarning murakkab ichki tuzilishiga
ega WO, W', W2, ... so‘zlar ketma-ketligi
olinadi.

Masalan, F aksioma va F+F-F-F+F
goidadan foydalanib W°, W' W2 ...
ketma-ketlikni hosil gilishmiz mumkin:

F+F

N

W= F+F-F-F+F+ F+F-F-F+F - F+F-F-F+F - F+FF-F+F +

|
1= |

F+F-F-F+F

1-rasm. L-tizim va toshbaqa grafikasini amalga oshirish.

Fraktallarni fagat bitta hosil giluvchi
goidadan foydalangan holda qurishda
quyidagi qgiyinchilik yuzaga keladi. Biz
qoidani  o°‘qish  yo‘nalishini  ba’zi
bosqichlarda o‘zgartira olmaymiz, ya’ni
chapdan o‘ngga emas, balki o°‘ngdan
chapga o°‘qing. Ushbu muammoni hal
gilmasdan, egri chiziglarning turli sinflari
uchun L-tizimlarini olish mumkin emas
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(Peano egri chizig‘i, Xarter-Hateway
ajdahosi, Hagerty kafel va boshgalar).
Misol uchun, "Xarter-Hateway ajdahosi*
deb nomlangan fraktalni qurish uchun
rasmda ko‘rsatilgan generatsiya qoida-
sining o‘qish yo‘nalishini o‘zgartirish
imkoniyatiga ega bo‘lish kerak. Chapdagi
egri chizig boshlovchi yoki aksioma
sifatida ishlatiladi. Bu holatda avlod
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goidasi tashabbuskorni avval oldinga,
keyin esa orgaga tortishdir. Bunday sxema
fagat bitta ishlab chigaruvchi goidadan
foydalanadigan  L-tizimlari  doirasiga
to‘g‘ri kelmaydi. Bu muammoni oldinga
siljish uchun ikki xil buyrugni Kiritish
orgali hal gilish mumkin, masalan, X va Y.
Faraz qilaylik, toshbaga X va Y ni bir xil,
ya’ni oldinga bir qadam sifatida izohlaydi.

N

Anarova Sh., Ibrohimova Z., To'xtasinov A.

Ushbu ikki harf bilan ajdaho uchun
generativ qoidani quyidagicha yozish

mumkin:
axiom = X,
newx = X+Y+,
newy = -X-Y.

2-rasm. Harter-Hateway ajdahosini qurish algoritmi

3-rasm. 3 ta takroriy mozaika (Patrik Xeygerti)

Birog, biz bir gadam oldinga deb talgin
gilingan fagat bitta F harfi mavjud bo‘lgan
asl yondashuvdan voz kechishni xohla-
maymiz. Ushbu yondashuvga qaytish
uchun Xva'Y harflarini toshbaga e’tiborsiz
goldiradigan yordamchi o‘zgaruvchilar
sifatida ko‘rib chigamiz va ularni avlod
goidasida mos ravishda FX va FY bilan
almashtiramiz.

Biz olamiz: axiom = FX,
FX =FX+YF+,
YF = -FX-YF.

Bundan tashqari, shuni ta’kidlaymizki,
xuddi shunday natijaga quyidagi generativ
goidalar yordamida erishish mumkin:

axiom = FX,
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newf = F,
newx = X+YF+,
newy = -FX-Y.

4-rasm. 3 ta takrorlashdan keyin zanjir (Yang-Xi
Luo)

L-tizimlar usulida fraktal tasvirni hosil
qilish algoritimi:

aksioma: “F”

goida: “F” =>“FX”,

G‘X” :> ‘6X+Y99
6‘Y”:> 66FX_Y99

burchak: g

Gul nagshsimon fraktali

Aksioma: F+F+F+F

Qoida: F=> FF+F+F+F+F+F-F
Burchak: 90 gradus
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5-rasm. Gul nagshsimon fraktali

Geometrik almashtirishlar yordamida
fraktal tasvirlarni  hosil  qilishning
geometrik model va algoritmi.

Quyida ushbu generativ goidalardan
foydalangan holda ajdaho qurishning bir
necha gadamlari keltirilgan:

1-gadam: FX+YF+
2-gadam: FX+YF++-FX-YF+

3-gadam: FX+YF++-FX-YF++-FX+
+YF+ ——FX-YF+
4-gadam: FX+YF++-FX-YF++-FX+

+YF+ — —FX-YF++ -FX+YF++-FX-YF+
— — FX+YF+— — FX-YF+

6-rasmda Harter-Hateway Dragonni
12 ta takrorlashdan keyin ko‘rsatadi.
E’tibor bering, ajdaho bir nechta o‘xshash
gismlardan iborat.

6-rasm. L-tizimlar usulida olingan natija

Hosil qilingan fraktal tasvir uchun
amalga

geometrik  almashtirishlarni
oshirish uchun:

2m
. cos (ﬁ)
! ((36 — n)n)
cos|~—gp
£ s (211) £ s (36 —n)-m
, = sin Ic 1 sin 180
Berilgan burchak asosida burish
(ko‘chirish)ni amalga oshirish uchun:
. nd
x' =x+rcos 180
' = x4 rsi d
y'=x+rsin 180
buyerda d = %

m — ichki akslantirish soni

n — tashqi akslantirishlar soni
I — ko‘chish (markaziy)

itr — gadamlar soni

d — burish burchagi

“Fraktal dizayn” dasturiy vositasi L-
tizim, IFS va analitik usullari hamda
geometrik  almashtirishlarni  qo‘llagan
holda fraktal tasvirlar hosil giladi.

Dasturiy vosita ishga tushirilganda
namoyish bo‘luvchi asosiy grafik inter-
feysning ko‘rinishi 7-rasmda Keltirilgan.
Bu yerda:

1. Dastur nomi

2. Fraktallarni hosil gilish usullari

3. Fraktallarni hosil gilish turlari

4. Fraktallarni hosil gilish giymatlari

5. Asosiy ishchi maydon

7-rasm. Dasturiy vositaning asosiy ishchi oynasi
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Fraktallarni L-tizimlar usuli bilan
qurish uchun “L-tizim” tugmachasini
tanlaymiz. Fraktallarni chizish uchun
“Daraxt fraktal 17, “Daraxt fraktal 2” va
“Ajdarho” tugmalaridan foydalanishimiz
kerak bo‘ladi. Misol uchun “Ajdarho”
tugmasini tanlab, gadamlar soni, ichki
akslantirish, tashgi  akslantirish  va
ko‘chirish(markazga nisbatan) kritgani-
mizda bizga fraktal shaklni L-tizimlar
usulda hosil gilingan natijani (8-rasm)

Anarova Sh., Ibrohimova Z., To'xtasinov A.

geometrik almashtirishlar orgali murak-
kab fraktal tasvir chizib beradi.

Bu yerda “Int” — L-tizimlar usulidagi
gqadamlar soni, “Akslantirish soni”” — ichki
va tashqi ko‘chirish va burishlar soni,
“Ko‘chirish” — tashqi ko‘chirish va
burishlarni markazga nisbatan masofasi.
“Int” — 11;  “Akslantirish soni”(ichki) —
5;  “Akslantirish  soni”(tashqi) - 8;
“Ko‘chirish”(markazga nisbatan) — 150;
Olingan natija quydagicha:

8-rasm. Ajdarhoni L-tizimlar usulida olingan natijasini geometrik almashtirishlar orgali olingan yangi
murakkab fraktal tasvir.

L-tizimlar usulida olingan natijani
geometrik almashtirishlar orgali yangi
murakkab fraktal tasvirlarni “Daraxt
fraktal 1” va “Daraxt fraktal 27
tugmachalari yordamida hosil gilamiz.
“Daraxt fraktal 17 tugmasini quydagi

giymatlar bilan bosamiz: “Int” — 4;
“Akslantirish ~ soni”  (ichki) - 8;
“Akslantirish  soni” (tashgi) - 8;

“Ko‘chirish” (markazga nisbatan) — 250;
Olingan natija quydagicha:

9-rasm. Daraxt fraktalini L-tizimlar usulida olingan natijasini geometrik almashtirishlar orgali olingan
yangi murakkab fraktal tasvir.

“Daraxt fraktal 2” tugmasini quydagi
qiymatlar bilan bosamiz: “Int” — 5;
“Akslantirish ~ soni”  (ichki) — 6;

“Akslantirish  soni” (tashqi) — 6;
“Ko‘“chirish” (markazga nisbatan) — 100;
Olingan natija quydagicha:
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10-rasm. Daraxt fraktalini L-tizimlar usulida olingan natijasini geometrik almashtirishlar orgali olingan
yangi murakkab fraktal tasvir.

1. XULOSA

Fraktal shakllar matematika, infor-
matika va san’atdagi bilimlarni jamlab
yaratilgan mukammal asarlardan biri
hisoblanadi. Fraktal geometriya tushun-
chasi kirib kelguniga qadar tabiiy
ob’ektlarning geometrik modellari to‘g‘ri
chiziglar, uchburchaklar, doiralar, to‘rt-
burchaklar, sharlar kabi oddiy shakl-
larning kombinatsiyasidan foydalan-gan
holda tasvirlangan. Ammo, Yevklid
geometriyasi yordamida yanada murak-
kab tabiiy ob’ektlarni, masalan, g‘ovakli
materiallarni, bulut shakllarini, daraxt
shakllarini tasvirlash oson emas. Bugungi
kunda fraktallar nazariyasining matematik
jihatlarini tadgiqi, shuningdek, tabiiy
jarayonlar va hodisalarni fraktallar naza-
riyasidan foydalanib tavsiflash usullari-
fanning mustaqil yangi sohasidir.

Ushbu maqolada L-tizimlar usulidan,
geometrik almashtirishlardan foydalanib
murakkab fraktal tuzilishlarni hosil gilish
algoritmi asosida ishlab chigilgan dasturiy
vositadan  to‘qimachilik  sanoatida,
qurilish materiallariga dizayn berishda,
gazlama va gilamlarga naqgsh tushirish
texnologiyalarida samarali foydalanish
mumkin.
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L-tizimlar usulida hosil gilingan fraktallardan geometrik almashtirishlardan foydalangan holda...

Abstract. In this article, some elements of the theory of fractals, methods and
algorithms for constructing fractals are mentioned. The analysis of studies on the method
of L-systems from the methods of constructing fractals, algorithms for constructing some
fractal images, and the obtained results are presented. Using the method of L-systems, a
geometric model of creating new complex fractal images using geometric substitutions
from dragon-shaped, tree-shaped, and spiral fractals was built, and the results were
obtained using the developed software.

Keywords: fractal, L-systems, dragon fractal, tree fractal, spiral fractal.
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@paxmanos, memoovl U ancopummsl nocmpoenus @ppaxmanos. llpeocmasnen ananus
uccnedoganuii no memoody L-cucmem uz memo0ooe nocmpoenus ppakmanos, aizopummos
HOCMPOEHUs. HEeKOMOPbLIX (PPAKMaibHbIX 00paA306 U NONYYEHHLIX Pe3YIbIMamos.
Memooom L-cucmem nocmpoena ceomempuieckas MoOoeib CO30aHUSL HOBbIX CLONCHBIX
@paxmanbHbiX 00pPA308 C NOMOWBIO 2€OMEMPUYECKUX 3AMEH U3 OPAKOHOOOPA3HUIX,
OpPEeBOBUOHBIX U CRUPANESUOHbIX (DPAKMANIO08, pe3VIbmamvl NOJAYYEHbl C HOMOUbIO
Pazpabomanno20 nPOSPAMMHO20 00ecnedenus.

KuroueBsble cinoBa: gppaxman, L-cucmemvl, hppakman opaxkona, hpaxman oepesa,
¢paxkman cnupanu.

2023 N2 1(3) RAQAMLI TEXNOLOGIYALARNING NAZARIY VA AMALIY MASALALARI XALQARO JURNALI ISSN 2181-3086




